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Abstrak
Berbagaiskenariosistempengelolaansampahtelahdikembangkandandibandingkanuntuk
sampahyangdikeloladi wilayahKARTAMANTUL denganmenggunakanmetodologilife
cycleassessment(LCA). Metodepengelolaansampanyangdipertimbangkandalamskenario
adalah111ndfillingtanpaataudenganpemungutanenergi,insinerasi,gasifikasi,dananaerobic
digestion.Tujuandaripenelitianini adalahuntukmenilaindikatordampakdalammenentukan
'pilihansistempengelolaansampahyangpalingsesuaidariaspeklingkungan.Jumlahsampah
yangdikeloladitetapkansebagaiunitfungsidarisistemyangdiarnati.Life cycleinventory(LCI)
dilakukandenganmelibatkanasumsi-asumsipadamasing-masingmetodepengolahandalamsistem
pengelolaansampah.Produksienergidaninventoriemisidihitungdandiklasifikasikankedalam
kategoridampakpemanasanglobal,asidifikasi,eutrofikasi,danpembentukanoksidanfotokimia.
Indikatorkategoridampakdikuantifikasidenganfaktorekuivalensidariemisiyangsesuaiuntuk
mengembangkanki erjalingkungandarimasing-masingskenario.Padasebagianbesarkategori
dampakgasifikasilangsungditemukansebagaimetodepengelolaanyangpalinglayak,kecualiuntuk
kategoriasidifikasi.Analisissensitivitastelahdigunakanuntukmengujiperubahanhasildalam
berbagaivariasimasukantetapitidakmempunyaipengaruhyangsignifikanterhadaphasilsecara
keseluruhan.Olehkarenaitu,altematifterbaikterhadapsistempengelolaanyangadasaatinidapat
diidentifikasi.
Katakunci:Sistempengelolaansampah,Life cycleassessment,Life cycleinventory,kategori
dampak
Abstract
Variousolidwastemanagement(SWM)systemscenarios\veredevelopedandcompared
for solid wastemanagedin KARTAMANTUL regionby usinglife cycleassessment(LCA)
methodology.Thesolid wastemanagementmethodsconsideredin thescenarioswereland-
filling withoutandwithenergyrecovery.incineration.gasification.andanaerobicdigestion.
Thegoal of thestudywasto assessindicatorsin determiningthemostsuitableem'iron-
mentallyaspectof SWMsystemoptions.Thefunctionalunitof thestudywasthelll1lmOllllt
ofsolidwastemanaged.Thel~fecycleinventoryanalysiscarriedoutbyineludingtheassumptions
madefor eachprocessesin theSWMsystem.EnergyproductionandinventOJ)'emissions
werecalculatedandclassifiedin to impactcategories;globalwamling.acidification.eutro-
phication.andphotochemicaloxidant.Impactcategoriesindicatorwerequantifiedwithequivalence
factorsofrelevanemissionstodevelopetheenvironmentalprofilesofeachscenario.In mostofthe
categories.directgasificationwasfoundtobethemostfeasiblemethod.exceptheacidification.
Sensitivityanalysishasbeenusedto testsomeof theassumptiollsusedill theil!fluellceof I'ariell,
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inputto theresultsbutnonehaveeffecton theoverallresult.Therefore,thebestalternativeto the
existingSWM canbeidentified.
Kel'words: Solidwastemanagementsystem,Lifecycleassessment,Lifecycleinventory,impact
categories
PENDAHULUAN
PemerintahIndonesiatelahmenetapkan
undang-undangtentangPengelolaanSampah
no.18tahun2008yangmewajibkanpemerintah
dacrahamsmembuatperencanaanpenutupan
TPAyangmenggunakansistemopendumping
atauuncontrolledlandfillingpalinglambat
I (satu)tahunsejakundang-undangini
dibcrlakukan(KNLH, 2009).Dalamhal ini
pcmerintahdaerahdihadapkanpadabeberapa
pilihanpengelolaansampah.Berbagaipilihan
pengelolaansampahtelahtersedia.Walaupun
demikian,mengingatkandungansampah
sangathcterogensehinggamemunculkan
berbagaipersoalandi antaranya: Apakah
sampahorganikbiowastehamsditimbundalam
landfillataudiolahdalamanaerobicdigester
ataumelaluipengolahanthermal?Apakah
bahanyangmempunyainilai kalor tinggi
hamsdiolahsecarathermalatauditimbun
dalamlandfill?Apakahsampahcampuran
harusdiolahsecarathermalatauditimbun
dalamlandfill?Bagaimanakahmanfaatatau
bebanlingkungandaripengelolaansampah
untukenergi?Jawabanataspertanyaan-
pertanyaantersebutdapatdiperolehdengan
mengembangkanskenariopengelolaansampah
(ThomeloetaI.,2007)danalatanalisisyang
dipcrlukanuntukmengeksplorasiinformasi-
informasirelevansehinggadapatdiambil
kcputusanyanglebihbaik.
Penelitianini bertujuanuntukmengem-
bangkanmodellifecycleinventory(LCI).Life
(:1'C!einventory(LCI) sebagaifasekeduadalam
life(vcleassessment(LCA) adalahfaseyang
palingkompleksdanmenghabiskanbanyak
waktu(USEPA,2006).LCI bertujuanuntuk
Illcngkuantifikasialiranbahandanenergi
scrtaemisiyangdilepaskanke lingkungan
darisistcmyangdiamati(ISO 14041,1998).
OlchkarcnaituaspekuncidalamLCI adalah
memodelkanaliranmasukandankeluaran
darisistemyangdiamati(ISO 14041,1998).
BerbagaimodelLCI untukpengelolaansampah
telahdikembangkanuntukmemfasilitasi
aplikasiLCA. BahkanmodelLCI berbasis
komputertelahdikembangkanolehMcDougall
et a1.(2001),Erikssonet a1.(2002),dan
Kirkebyeta1.(2006).Walaupundemikian,
,model-modelt rsebutkurangfleksibelterhadap
parameter-parameteryangdigunakan(Diazand
Warith,2006).I;>iazandWarith(2006)telah
m~ngembangkanmodelWASTEDyanglebih
fleksibeltetapihanyamenggunakanfaktor
emisiyangberbasismassamasukansampah
tanpamemperhatikankarakteristikkimia
sampah.Demikianpula,Diaztidakmelibatkan
prosesanaerobicdigestion.
Model yang dikembangkandalam
penelitianini, secarakonseptualmengacu
padamodelWASTED.Walaupundemikian,
penyesuaiandilakukandenganmemperhati-
kan karakteristik kimia sampahdalam
penentuanemisi danmelibatkanmetode
pengolahananaerobicdigestion.Model
digunakanuntukmenilaikinerjalingkungan'
dariberbagaiskenariopengelolaansampah
yangdiusulkanterhadapkarakteristiksampah
yangdikeloladi wilayahKARTAMANTUL.
KARTAMANTUL (Yogyakarta,Sleman,dan
,~ Bantul)adalahwadahdalambentukSekretariat
bersamayangsalahsatufungsinyamelakukan
koordinasipengelolaansampahbersamadi
wilayahAglomerasiPerkotaanYogyakarta
(APY) tersebut.APY saatini memanfaatkan
TPA Piyunganuntukfasilitaspengelolaan
sampah.
METODOLOGI
Sesuaidengantujuandari penelitian,
metodologiyangdigunakanmengikutiprosedur
LCA. StmkturdariLCA terdiridariempatfase
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(ISO 14040,1997): (1)penentuantujuandan
ruanglingkupyaitumenentukantujuanstudi,
unitfungsidanbatasansistemdemikianpula
pilihanpengolahanyangdibandingkan;(2)
L~fec:vcleinventory(LCI).bertujuanuntuk
mengidentifikasidanmengkuantifikasiliran
bahan,energidanemisiyangdilepaskanke
lingkungan.(3)Life cyleimpactassessment
(LCIA), mengklasifikasikandataLCI ke
dalamkategoridampakdandigabungkan
sehinggadiperolehsuatuindikatorkategori
dampak.Indikator-indikatortersebutmere-
presentasikanpotensidampaklingkungan
terhadapkategoridampak.(4)Interpretation,
bertujuanuntukmengidentifikasidanmeng-
evaluasiinformasidarihasilLCI danLCIA
sesuaidengantujuandanruanglingkupyang
telahditentukan.
PenentuanTujuandanRuangLingkup
Tujuandari penelitainini adalahme-
ngembangkaninformasiuntukmembanding-
kanberbagaipeluangskema.sistempenge-
lolaansampahuntuksampahyangdikelola
di wilayahKARTAMANTUL. Adapununit
fungsi(ut) sebagaiukuranyangdijadikan
acuanuntukmelakukanperhitunganditetap-
kanpersatutonsampahyangdikelolatahun
2008.Sistemhanyadibatasipadaproses
pengolahandanperluasansistemhanyauntuk
menunjukkankompensasidarienergiyang
. dihasilkan.Batasansistemditunjukkandalam
Gambar1.
Sebagaimanayangditunjukkandalam
GambarI, skemapengelolaansampahtidak
hanyaberfungsiuntukmengolahsampah
tetapijuga memproduksienergi listrik.
Energilistrikyangdihasilkandiasumsikan
untukmenggantikanproduksilistriksecara
konvensionaldalamjumlahyangekuivalen.
Oleh karenaitu penghindaranemisidari
produksilistrik konvensionaldilibatkan
denganmengurangkanemisiini dariemisi
yangdihasilkanskema.Dalamhalini,produksi
listrik pada jaringan Jawa MaduraBali
(JAMALI) diasumsikandigantikanterutama
yangdiproduksidenganbahanbakarfosil:gas
alam18,74%,batubara53,57%,danminyak
berat27,69%(diolahdaridatastatistikPLN
2006)(PLN,2008).Faktoremisidaricampuran
bahanbakartersebutdiperolehdariliteratur
(DiazandWarith,2006).
Proses-prosesyangdilibatkandalam
modelini adalahinsinerasi,gasifikasi,dan
anaerobicdigestion.Adapunskenario-skenario
yangdipertimbangkanmeliputi: landfilling
sebagaiskenariodasar(skenario0) yang
merepresentasikanpengelolaansaatini dan
lima skenarioaIternatifyangdiusulkan:
lanc{fillingdenganpemungutane ergisebagai
skenarioI, kombinasiantaraanaerobic
digestiondenganinsinerasisebagaiskenario
2, kombinasiantaraanaerobicdigestion
dengangasifikasiebagaiskenario3,insinerasi
langsungdarialiransampahsebagaiskenario
4,dangasifikasilangsungsebagaiskenario5.
Tabel1menunjukkandistribusisampahyang
diolahpadamasing-masingskenario.
Life CycleInventory
Tahapanini melibatkanduaaktivitas
utama;pengumpulandatadanperhitungan
melaluipengembanganmodel.Pengumpulan
datameliputipengumpulandatakarakteristik
sampahdandatayangdiperIukansebagai
parameter-parametermodel.Datakarakteristik
yangberkaitandengankomposisikomponen-
komponensampahdikumpulkanmelalui
pengamatanlangsungdi TPA Piyungan.
Adapunpemeriksaanlaboratoriumdilakukan
untukmenentukanalisisproksimat,ultimat,
dannilaikalorkomponensampah(Tabel2).
ModelLCI untukmelakukanperhitungan
~dikembangkandenganmenggunakansuatu
vektoryangmengandungsemuainformasi
tentangemisiataupunprodukyangmungkin.
Setiapmetodepengolahanmempunyaisuatu
vektorsebagaiparametermodelyangterkait
denganemisiataupunproduk.Vektorini
adalahmultidimensidimanamasing-masing
dimensiberkaitandenganemisiatauproduk
tertentu.Setiapaliran massa(kg) dalam
prosesharusdikaitkandenganvektor,v,yang
dinyatakandalammassa(kgemisi/kgmasukan)
atausatuanlainnya(mis: m' CH4/kgVS, kg
polutan/kWh).
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Lingkungan Sampah
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: Pengumpulan :
L.'!"'-"'-"'-J:J
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1
Anaerobic
Digestion
Landfi/ling
dengandan
tanpa
pemungutan
energi
SistemPengelolaan
Sampah
Energi
Gambar 1.Batasansistemmodel(diadopsidan dimodifikasidari Diaz andWarith, 2006)
Tabell. Distribusi sampahyangdiolahpadamasing-masingprosesdalamsekenario
Pernyataanberikutmenunjukkansuatu
vektor,v,dimanabebanlingkungandanproduk
digabungkanbersama;
kg / kg
l' =
1
11/. / kg
kg/kfflh
d/l
(I)
AliranmassaM (kg)atauenergiE (kw)
darisuatuprosesdikalikandenganvektor
terkaitmenghasilkanjumlahemisiatauproduk
P dariprosesterkait.
EmisigasC02'CO,CH4,Np, N02,NH3,
S02'H2S,HF,HC1,danNMVOC telahdipilih
sebagaibebanlingkungan.Dataparameter-
parameteryangdiperlukandalammodel
diadopsidandikembangkandariberbagai
literatur.Padabagianberikutdiuraikananalisis
secarateknisdariprosesberkaitandengan
parameter-parameteryangtelahditetapkan
denganmengacupadamasing-masingskenario
'yangdiusulkan.
SistemPengelo- Jumlah sampahyang dlolah (ton/tahun)
laanSampah
Skenario Skenario Skenario Skenario Skenario Skenario
0 1 2 3 4 5
Landfilling 146000 - 18250 18250 18250 18250
Landfillingdengan - 146000
pemungutanenergi
Insinerasi - - 54750 127750
Gasifikasi - - 54750 127750
Anaerobic
Digestion
- - 73000 73000
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Tabel2,KarakteristikaUransampahyangdikeloladiwilayahKARTAMANTUL
SkenarioO.Produksigaslandfilldiesti-
masidenganmenggunakanmodelL~ndGEM
yangmenyediakanlatestimasiuntukmeng-
kuantifikasiproduksigaslandfilldarilandfill.
ModelLandGEMadalahmodeldekomposisi
ordesatuyangmengestimasilajugaslandfill
berdasarkanpotensikapasitasmethan(Lo
m' CHiton) yangdihasilkandari sampah
dan laju pembusukank (thn-I).Masukan
yangdiperlukandalammodelini adalah
tahunlandflll dibukadanditutup,jumlah
sampahyangditimbunpertahun,nilai lokal
konstantal jutimbulanmethan(k),potensi
kapasitasmcnghasilkanmethan(Lo).Dalam
penelitianini k (thn-I)ditentukanmengacu
padanilaiyangditetapkanIPCC sedangkan
Lo ditcntukansebagaifungsidarikandungan
DOC (Degradableorganiccarbon).DOC
ditentukanbcrdasarkankandunganC-biodari
komponcn-komponcnsampah.EstimasiLo
dilakukandcnganmcnggunakanmodelIPCC
(tPce. 2006).
ModelLandGEMhanyamengestimasi
produksigas-gasyangterkadungdalamgas
landfilltidakmengestimasiemisidarigas-
gastersebutke atmosfer(USEPA, 2005).
Oleh karenaitu methanyangdiemisikan
dihitungberdasarkanpadaestimasiproduksi
methandenganmempertimbangkanjumlah
methanyangteroksidasi.Artinya, emisi
ditentukanberdasarkanhasildariperhitungan
. modelLandGEMselanjutnyadikurangkan
denganjumlah methanyang mengalami
oksidasi.Dalamskenarioini 10%darimethan
diasumsikanmengalamioksidasipadapenutup
permukaanlandfill(IPCC,2006).
Kandungangasmethandalamgaslandfill
diasumsikan50%sedangkankonsentrasigas-
gaslainyasepertiCO,H2S,NMVOCditentukan
berdasarkankonsentrasinyad lamgaslandfill
sesuaidenganyangditetapkandalammodel
LandGEM.Emisigaslainnya(HCI danHF)
yangtidakdiestimasidalammodelLandGEM.
Emisi-emisi tersebutditentukandengan
Organikl
Karet
Pem-
Parameter Satuan Plastik Kayu Kertas Tekstil danBiowaste
Kulit
balut
Komposisi.... %berat 14,69 60,99 2,18 6,46 5,32 2,12 2,74
Anali.i. Prok.i",at
Kadarair %berat 17,89 84,83 40,15 38,93 41,72 8,43 25,77
TotalsoJi.d(TS) %berat 82,11 15,17 59,85 61,07 58,28 91,57 74,23
Volatilematter(Vm) %bk 88,09 64,64 67,74 44,94 82,84 55,88 85,11
Abu %bk 7,84 28,49 8,12 35,80 4,83 42,90 9,23
Karbontetap(FC) %bk 4,07 6,89 24,15 19,26 12,34 1,23 5,66
Analis;sUlti",at %bk 0,00 j[
C-bio %bk 0,00 40,415 44,530 . 32,53" 35,27" 32,26" 19,Q6'" /
C fosil %bk 61,44' 0,81" 23,51" 2.29" 34,49'"
C %bk 61,44' 40,415 44,530 33,340' 58,780 46,32' 53,56
H %bk 7,37. 6,260 5,560 5,310 3,840 5,71' 7,17
N %bk 0,00 4,765 2,680 1,980 1,840 3,81' 0,12
S %bk 0,00 0,430 0,120 0,320 0,130 0,13' 0,00
0 %bk 23,35' 19,65 39,00 23,25 30,59 3,68' 29,96
CI gr/kg 1,59 10,27 3,705 0,78 4,53 9,58 3,04
NilaiKalor GJ/ton 30,70 2,26 2,42 12,4 130,34 25,45 13,99
Sumber: penelitiani i
· Tchobanog1ouset a!. (1993)denganpenyesuaianterhadapkadarabuhasilpengamatan;.. IPCC (2006);
...Bjamadottireta!.(2002);....Sisanyadalahlogam,ge1as,bahanberbahayadaninert.
Juli 20I0 GUNAMANTA,M.: LIFE CYCLE ASSESSMENT 83
menggunakanfaktoremisiberturut-turut6
dan2 mg/(m3gaslandfill) yangdiperoleh
dariManfrediandChristensen(2008).Emisi
dari peralatanberbahanbakardieselyang
digunakandalamoperasionallandfilluntuk
penycbarandanpemadatansampahdihitung
denganmenggunakanfaktoremisidariDiaz
andWarith(2006).
Mengingatemisisdarigaslandfillterjadi
dalamrentangwaktuyanglamamakaanalisis
dilakukanhinggaperiode100tahun(termasuk
30tahunmasaoperasionallancffill).Emisi
dihitungdenganmengintegrasikanpotensi
emisiselama100tahun.Hal ini konsisten
denganDiazandWarith(2006)danManfredi
andChristensen(2008).Carapenentuani i
jugadilakukanpadaskenario-skenariolainnya
baik dengantujuanpenggunaanmetode
landfillsebagaiprosesutamamaupununtuk
pengclolaansampahsisadanlimbahpadatdari
sisapengolahanutama.
Skenario1.Dalamskenarioini,50%dari
gaslandfilldiasumsikandikumpulkandan
diolahuntukmenyinggkirkanH2Ssehingga
diperolehgaslancffillyangkayaCH497%.
Pengumpulandilakukanpadatahunke II
hinggatahunke 40 (termasik10 tahun
pascaoperasionallandfill).Pertimbangani i
didasarkanpadahasilestimasijumlahproduksi
gas lancffllldenganmenggunakanmodel
LandGEM.Gaslandfill(biogas)selanjutnya
digunakanuntukmenggerakkanturbingas
dalamupayamenghasilkanlistrik dengan
kapasitasyangditentukan.Kandunganenergi
dalambiogasdenganCH497%iniditetapkan
36,6MJ/mJ (MurphyandPower,2007)dan
effcsicnsikonversimenjadienergilistrik
ditetapkan30%mengacupadaasumsiyang
digunakanolchLiamsanguanandGheewala
(200R)35%danCherrubinieta!.(2008)28%.
Kclcbihanbiogasdibakardandilepaskan
langsungkc atmosfcr.Oemikianpulasisa
daribiogasyangtidakdikumpulkan10%di
antaranyatcroksidasidansisanyadilcpaskan
langsul1gkcatmosfcr.
Faktorcmisi dari pcmbakaranbiogas
dalamturbingasmcliputiCH~(430mglMJ),
NOx(Ion mg/MJ).NMVOC (4mg/MJ),CO
(250mglMJ)diadopsidariBakyandEriksson
(2003)sedangkanHCl (38 mg/Nm3),S02
(6 mglNm3)diadopsidariMcDougalletaI.,
(200I). Adapunfaktoremisipembakaran
gaslandfilldalamnyalaapiterbukameliputi
CO (39,7glkg),NOx (162mglkg),danS02
(931mg/kg)diadopsidariBjarnadotiretal.
(2002).EmisiC02baikyangdihasilkandari
pembakaranbiogasdalamturbingasmaupun
dalamnyalaapiterbukatidakdipertimbangkan
berkontribusidalamefekgasrumahkaca
(Cherubinnietal.,2008).Emisidarioperasional
landfillditentukandengancarayangsama
denganskenarioO.Kebutuhanenergiinternal
mengacupadaBoeretal.(2005).
Skenario2.Kombinasiantarapengolahan
secaranaerobikdengani sinerasi.Skenarioini
menyandarkanpadafasilitaspemilahanuntuk
memisahkanfraksiorganikbiowastesampah
denganfraksilainnyayangdalampenelitiani i
disebutfraksibahanmudahdibakardemikan
pulaterhadaplogam,gelas,bahanberbahaya,
daninert.Fraksiorganikbiowasteterutama
terdiridarisisamakanan,daundanrumput.
Adapunplastik,kertas,kayu,tekstil,karetdan
kulitsertapempesdanpembalutdikategorikan
sebagaibahanyangmudahdibakarkarena
mempunyain laikaloryangtinggi.
Fraksi organikbiowasteyang telah
dihancurkanditeruskankefasilitaspengolahan
anaerobicdigestionuntukmenghasilkan
biogas dalam proses yang terkendali.
ProduksibiogasdikaitkandenganetTesiensi
konversibiodegradabilitasvolatilesolid
(biodegradabilityvolatilesolid distroyed)
~ (Tchobanoglouset aI., 1993)danMurphy
andMcKeogh(2004).KomposisiCH4dalam
biogasdiasumsikan60%.Sebagaimanad lam
skenarioI, CH4dalambiogasditingkatkan
konsentrasinyadenganmenyingkirkangas-
gas impuritis sebclumdigunakanuntuk
menggcrakkanturbingashinggakonsentrasi
CH497%.Effesiensikonversienergiditetapkan
40%terhadapkandunganenergidalamgas
dan kcbetuhanenergiinternal37% daTi
energilistrikyangdihasilkan(Borjenssonand
Borglund,2006).Adapunkehilanganbiogas
karenakebocorandiasumsikan10%(Bakyand
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Eriksson,2003).Faktoremisidarioperasional
sistemanaerobicdigestiondialokasikan
berdasarkankandungantotalsolid.Faktor-
faktoremisistersebutmeliputiC02(IS), CH4
(4kg/tonTS),NOx (46kg/tonTS), CO ( 11
kg/tonTS),NMVOC(3kg/tonTS)(Borjesson
andBorglund,2006).
Fraksibahanmudahdibakardarisampah
diteruskankefasilitasisteminsinerasidengan
pemungutanenergilistrik. Energi listrik
yangdapatdipungutdariinsinerasidihitung
berdasarkankandunganlowerheatingvalue
(LHV) dalamsampahsesuaidenganeffesiensi
pemungutane ergiyangtelahditetapkandan
dikurangkandengankebutuhaninternal(Ribber
etaI.,2008).Effesiensiinsinerasidiasumsikan
18% dankebutuhanenergiinternal15%dari
energilistrikyangdihasilkan(Murphyand
McKeogh,2004).Estimasijumlahashyang
dihasilkanbaikbottomashmaupunashdari
pengolahanfluegasmengacupadaSundqvist
(1999).FaktoremisiC02'S02'NOx, N20,
NHJ,danHCldarinsinerasid tentukandengan
pendekatanproduct-relatedsedangkanCO
danNMVOC ditentukandenganpendekatan
process-related(Sundqvist,1999).Data
koefisientransferuntukC, N, Cl, danS yang
diperlukanmengacupada teknologigrate
dengansistempemurniangasyangdiperoleh
dariHellwegetaI.,(200I).
Skenario3. Dalamskenarioini proses
insinerasidalamskenario2digantikandengan
gasifikasi.Effesiensigasifikasidiasumsikan
34%dankebutuhanenerginternal20%dari
encrgilistrikyangdihasilkan(Murphyand
McKcogh,2004).Estimasijumahcharyang
dihasilkanditcntukanbcrdasarkankarbon
tetap.abu,dankarbondalamvolatilematter
yangtidaktcrkonversi(JungandFontana,.
2007).Tcknologigasifikasiadalahteknologi
yangbclumbanyak diaplikasikandalam
pengclolaansampah(BalgiomoetaI.,2003)
sehinggaketersediaandataterutamayang
berkaitandengancstimasicmisidaritcknologi
inijugaIllasihtcrbatas.Olchkarcnaituhanya
clllisiCO,CO" SO"H,S.N(\ yangditentukan
dariprosesini. Dalalllhatini faktorcmisi
CO" SO,.H,S.Nt\; darigasifikasiditentukan
denganpendekatanproduct-relatedyaitu
menggunakankoefisientransferC, S, danN
padateknologiThermoselcetyangdiperolehdari
Hellwegetai.(2001).AdapunCO ditentukan
dengancarayangsarnasepertihalnyapada
insinerasi.
Skenario4. Dalamskenarioini sampah
diarahkanlangsungkefasilitasinsinerasitanpa
melaluipemilahan.Effesiensikonversidan
faktorkonversiditentukandengancarayang
sarnasepertiinsinerasipadaskenario2.
Skenario5.Dalamskenarionisampah
diarahkanlangsungkefasilitasgasifikasitanpa
melaluipemilahan.Effesiensikonversidan
faktorkonversiditentukandengancarayang
sarnasepertigasifikasipadaskenario4
I
Life CycleImpactAssessment(LCIA)
Data inventori yang dihasilkan dari
modeldiklasifikasikedalamkategoridampak
pemanasanglobal,asidifikasi,eutrofikasi,dan
pembentukanoksidanfotokimia,EmisigasC02'
CH4,CO,NOx dikelompokkankedalamemisi-
emisi yang berkontribusiterhadapkategori
dampakpemanasanglobal;H2S,HCl, HF,S02'
NOx dikelompokkankedalamkategoridampak
asidifikasi;NOx,NHJ dikelompokkankedalam
kategoridampakeutrofikasi;danCO,NOx,dan
NMVOC dikelompokkanke dalamkategori
dampakpembentukanoksidan fotokimia.
Se1anjutnyaindikatorkategoridampakdihitung
sesuaidenganfaktorekuivalensinya.Indikator
kategoridampakpemanasanglobaldinyatakan
dalamC0 2 k . I 'asidifikasidalamS04 k . I 'C Ulvaen C Ulvaen
eutrofikasioalamPO4 ckuiv.lcn' danpembentukan
. ~ oksidanfotokimiada[ametilenak . I (Guinec UIVBen
etaI.,2001). -
HASIL DAN PEMBAHASAN
Datainventoriemisitidakditunjukkandalam
manuskripini mengingatketerbatasanruang.
Potensidampakdarimasing-masingskenario
ditunjukkandalamGambar2.Kontribusibcrsih
diperolehdenganmenjumlahkankontribusi
darimasing-masingaktivitasyangterlibatdalam
skenariodanpenghindarankarcnapemungutan
energi.
..,.
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PotensiPemanasanGlobal(GlobalWarming
Potential,GWP)
Gambar2amenunjukkanperbandingan
dariskenario-skenariodankontribusisetiap
prosesdalamsetiapskenarioterhadappotensi
pemanasanglobal. Kontribusi terendah
ditunjukkanoleh skenario4 (61,3772kg
C02c/uf)diikutiolehskenario2 (154,6398
kgC02c/uf),danI (214,2085kgC02juf).
Walaupundemikianketigaskenariotersebut
menunjukkanmitigasiGWP dibandingkan
denganpengelolaanyangadasaatini(skenario
dasar)berturut-turut83,60%,58,68%,dan
42,76%.Nilainegatifyangditunjukkanpada
skenario5 (-167,9816kg C02c/uf) dan3
(-49,3280kgC02juf) menunjukkandanya
penghindaranterfiadapGWP.Penghindaran
terhadapGWPdariskenario-skenariotersebut
terutamadikontribusikreditGWP sebagai
kompensasidaridihasilkannyaenergilistrik
(Gambar2a).Hilaperhatianhanyadifokuskan
padaindikatorGWP skenario5 merupakan
pilihanterbaik.
PotensiAsidifikasi(AsidificationPotential,
AP)
Semuaskenarioaltematifmenunjukkan
penghindaranterhadappotensiasidifikasi
(AP) (Gambar2b).Penghindarantertinggi
terhadapotensiasidifikasiditunjukkanoleh
skenario3(-2,8135kgS02,juf),diikutioleh
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Gambar2a.Kontribusi prosespadamasing-
masingskenarioterhadappotensi
pemanasanglobal(GWP)
skenario,5 (-2,7968kgS02,juf),4 (-1,4297
kg S02.juf),2 (-0,8690kgS02.c/uf),dan1
(-0,0669kgS02.juf).Padaskenario2 dan3
prosesanaerobicdigestion(AD) merupakan
kontributorutamaterhadapAP. Walaupun
demikian,penghindaranterhadapAP yang
diperolehsebagaikompensasidariprodllksi
energimelampalliyangdikontribusikan
skemaini sehinggakeduaskenariotersebut
memberikanpenghindaranterhadapAP.
Demikianpulahalnyadenganskenario4 dan
5 penghindaranterutamadikontribusioleh
kreditAP sebagaikompensasid hasilkannya
energilistrik.Dalamaspekindikatorpotensi
asidifikasi,skenario5 menunjukkankinerja
terbaik.
PotensiEutrofikasi(EutrophicationPoten-
tial,EP)
Sepertihalnyapadapotensiasidifikasi,
semuaskenarioalternatifmenunjukkan
penghidaranterhadappotensieutrofikasi
(EP) (Gambar2c).Penghindarantertinggi
ditunjukkanolehskenario5(-0,1618kgP04~
ek/uf)diikutiolehskenario3(-0,1467kgP0-l-
ek/uf),4 (-0,0787kgPO4-ek/ut),2 (-0,0782
kgP04-ek/uf),dan1(-0,0012kgP04-ek/uf).
ProsesAD memberikankotribusiterbesarpada
skenario2(0.4536kgPO-I- ek/uf)dan3(0,4536
kgPO4-ek/uf),walaupundemikiankreditEP
yangdiperolehdariproduksil strikmclampalli
,
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Gambar2b. Kontribusiprosespadamasing-
masingskenarioterhadappotensi
asidifkasi(AP)
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Gambar2c.Kontribusi prosespadamasing-
masingskenarioterhadappotensi
eutrofikasi(EP)
Gambar2d.Kontribusiprosespadama-
sing-masingskenarioterhadap
potensipembentukanoksidan
forokimia(POP)
LF = IOlldfillillgtanpapemungutanenergi,LFE = landfilling denganpemungutanenergi,INC= insinerasi,
GAS =gasifikasi,AD =anaerobicdigestion.
Gambar2.Kontribusiprosespadamasing-masingskenarioterhadap otensidampak
kontribusitersebutsehinggakeduaskenario
tersebutmenunjukkanpenghindaranterhadap
EP. Dcmikianpulahalnyadenganskenario
4 dan 5, padakeduaskenarioini kredit
terhadapotensieutrofikasiyangdiperoleh
dariproduksilistrik lebihbesardariyang
dikontribusikanbaikolehprosespengolahan
insincrasi(0,0168kg P04_ek/uf)maupun
gasifikasi(0,0054kgPO4- ek/uf).Bila indikator
potcnsieutrofikasimenjadipertimbangan
utamamakaskenarioterbaikditunjukkanoleh
skcnario5.
PotensiPembentukanOksidanFotokimia
(Photochemicaloxidantpotential,POP)
SkenarioI menunjukkankontribusipositif
(0,3840kg ctilcna_ek/uf)tcrhadap otensi
oksidanfotokimia(POP) di manaterutama
dikontribusikanolehaktivitaslandfilling.
Adapunskcnario2,3,4,dan5menunjukkan
pcnghindarantcrhadapPOP. Skenario5
(-0,1585kg ctilcna ck/uf) mcnunjukkan
pcnghindarantertinggidiikutiolehskenario
3 (-0,1532 kg etilcna_ck/uf), skenario
2 (-0,0702kgctilenaek/uf),danskenario4
(-0,0671kgctilena~ ck/ut).Prosespengolahan
anaerobicdigestion(AD)menjadikontributor
utamapadaskenario2 dan3 (Gambar2d).
Walaupundemikian,kreditEPyangdiperoleh
melampauikontribusidariaktivitaslainnya
sehinggakeduaskenarioini memberikan
penghindaranterhadapEP. Demikianpula
halnyadenganskenario4dan5kreditpotensi
pembentukanoksidanfotokimialebihbesar
dibandingkandenganyangdikontribusikan.
baikolehprosespengolahaninsinerasimaupun
gasifikasi langsungtermasuklandfilling
(Gambar2d). Bila potensipembentukan
oksidanfotokimiamenjadiperhatianutama
/ maka,kinerja terbaikditunjukkanoleh
skenario5.
AnalisisSensitivitas
Analisisvariasikomposisibahanorganik
pada aliran sampahKARTAMANTUL
dilakukandenganmengikutipola variasi
50%,55%,60,99%,65%,dan70%.Adapun
fraksilainnyamengikutisecaraproporsional
darikondisiawal.Hasilsimulasimenunjukkan
bahwavariasifraksiorganiksampahtidak
mempcngaruhiurutantcrhadapkinerja
lingkungan(GWP).
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KESIMPULAN
LCA tclahdigunakansebagaialatuntuk
menilaidanmembandingkanberbagaiskema
pilihansistempengelolaansampahyangdi-
keloladiwilayahKARTAMANTUL, Propinsi
DJ. YOGYAKARTA. LCA diaplikasikan
melaluipengembanganmodelLCI sebagai
tahapankeduadalamLCA. HasHdaristudi
menunjukkanbahwa:
Dalamkaitannyadenganpotensipe-
manasanglobal,eutrofikasi,danpembentukan
oksidanfotokimiaskenario5 (Gasifikasi+
Landfilling)ditemukanmenunjukkanpeng-
hindarantertinggiberturut-turut-167,9816
C02_ek/uf, -0,1618P04_ek/uf, -0,1618
etilene_eklufdiikutiolehskenario3(Gasifikasi
+Anaerobicdigestion+Landfilling).
Dalamhubungannyadenganpotensi
asidifikasikenario3(-2,8135S02_eklut)dite-
mukanmenunjukkanpenghindarantertinggi
diikutiolehskenario5 (-2,7968S02_eklut).
Data-dataobyektifberkaitandengan
potensidampakdariberbagaiskenarioalter-
natifpengelolaansampahuntukenergitelah
diperolehdenganmengaplikasikanLCA. Oleh
karenaitu,sejalandenganliteraturhasilyang
diperolehpadapenelitianini menunjukkan
bahwaLCA dapatditerapkanpadasistem
pengelolaansampahsebagaialatpenunjang
keputusan.
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